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Resumen

La destilacion por membranas es un proceso de separacion impulsado €rmicamente en fase de investigacion. Esta tecnologia
destaca principalmente por la simplicidad del proceso y su baja temperatura de operacion, lo que permite que pueda ser alimentada
con energia solar de media-baja temperatura. Asi, la destilacion por membranas se ha convertido en una soluciéon prometedora, efi-
ciente y sostenible para desarrollar plantas de desalacion de pequefio o mediano tamafio en lugares aislados con buenas condiciones
de radiacion. No obstante, para que esta tecnologia pueda llegar a ser implementada a escala industrial se debe seguir investigando y
mejorando aspectos relacionados tanto con el disefio de las membranas y de los moédulos como con la propia operacion de estos. En
relacion con la operacion, el desarrollo de modelos y ©cnicas de control cobran un papel fundamental. En este trabajo se presenta
una revision de las €cnicas de control y modelado aplicadas en este campo, describiendo las principales metodologias empleadas
y los retos futuros que quedan por abordar, incluyendo ademas un ejemplo ilustrativo.

Palabras Clave: Modelado, control, destilacién por membranas, desalacion, energia solar térmica.

Modelling and automatic control in solar membrane distillation: Fundamentals and proposals for its technological develop-
ment

Abstract

Membrane distillation is a termally-driven separation process under investigation. This technology stands out for the simplicity
of the process and for its low operating temperature, which allows it to be combined with low grade solar energy. Thus, membrane
distillation has become a promising, efficient and sustainable solution for the development of small-medium stand-alone desalina-
tion facilities to be implemented in offgrids areas with good irradiance conditions. However, in order to develop this technology
on an industrial scale, research must continue to improve aspects related to both the design of membranes and modules and their
operation. Regarding the operation, the development of models and control techniques play a fundamental role. This paper presents
a review of the control and modeling techniques applied in this field, describing the main methodologies employed and the future
challenges to be addressed, also including an illustrative example.

Keywords: Modelling, control, membrane distillation, desalination, solar thermal energy.

1. Introduccion onémico y de la poblacién, asi como a la disminucién de las
reservas de agua como consecuencia del cambio climatico y la
La creciente demanda de agua asociada al crecimiento ec- contaminacién, estan agravando el problema de la escasez de
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agua en el mundo. Diversos estudios estiman que el 60 % de
la poblacién mundial sufrird escasez severa de agua en 2025
(Schewe et al., 2014). Estas estadisticas demuestran que las
fuentes de agua convencionales, como acuiferos, lagos, agua
de lluvia o deshielo, ya no son suficientes para satisfacer las
demandas humanas en dreas con escasez de agua. Este hecho
entra en conflicto directo con los objetivos mundiales de desa-
rrollo sostenible aprobados por la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas (ONU) en 2015, entre los que destaca uno dirigido
a “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y
el saneamiento para todos”(Jones et al., 2018).

El agua no solo esta limitada en cuanto a cantidad, sino que
también en la calidad suficiente para el consumo humano. Una
de las principales consecuencias del cambio climdtico es la de-
gradacién de los recursos hidricos, ya que los fendmenos de
precipitacion extremos transportan patégenos y otros contami-
nantes a las vias fluviales a través de escorrentias e inundacio-
nes (DeNicola et al., 2015). Ademads, hay que sumar otras con-
secuencias del cambio climético como la sequia y la desertifica-
cion, las cuales estdn aumentando significativamente cubriendo
areas cada vez mds amplias del planeta.

El problema de la escasez agua resulta paraddjico si se tiene
en cuenta que vivimos en un planeta en el que dos tercios de la
superficie estdn cubiertos de agua. Sin embargo, alrededor del
99 % del total es demasiado salada (agua de mar) o inaccesible
(capas de hielo y acuiferos). Asi, el agua pura en estado liqui-
do practicamente no se encuentra en la naturaleza, y lo que se
denomina agua en realidad es una disolucién de diversas sales
en agua. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estable-
ce que el agua potable debe tener un contenido salino menor a
0.05 % (WHO, 2011). En este contexto es donde la desalacion,
que se define como el proceso de eliminar sales y minerales di-
sueltos del agua salina para producir agua potable, puede ser
una alternativa muy atractiva y viable para combatir el déficit
hidrico.

Aunque la desalacién se posiciona como una de las solucio-
nes mas prometedoras, un uso intensivo e irresponsable de esta
tecnologia puede ocasionar serios problemas, entre los que des-
tacan aquellos relacionados con el alto consumo energético de
las tecnologias de desalacidn actuales. Si las plantas de desala-
cion se alimentan mediante fuentes de energia convencionales,
se requerird la quema de grandes cantidades de combustibles
fosiles, contribuyendo a la emisién de CO, y, por consiguiente,
a la contaminacién medioambiental. Por el contrario, si dichas
plantas se alimentan con energias renovables, la desalacion se
puede convertir en una nueva fuente de agua dulce eficiente y
sostenible, que cubra las necesidades basicas y, que lo haga con
un impacto minimo en el medio ambiente. La habitual coinci-
dencia geogréifica entre la escasez de agua y la alta radiacion
solar, hace de la energia solar térmica la tecnologia mds apro-
piada y eficiente para alimentar las plantas de desalacién. Asi,
la tecnologia destilacién por membranas (Membrane Distilla-
tion, MD) destaca como uno de los procesos de desalaciéon mas
adecuados para ser combinado con este tipo de fuentes energéti-
cas, debido principalmente a su baja temperatura de operacion
(Zaragoza et al., 2014).

MD es una tecnologia de separacién emergente en fase de
investigacion, que permite el uso de energia solar térmica de ba-
ja temperatura para la obtencion de agua desalada, lo que la co-

loca en una posicién competitiva para reducir la tensién a la que
estd sometida el binomio energia-agua en la actualidad (Desh-
mukh et al., 2018). Sin embargo, su baja eficiencia energética,
debido principalmente a su alto consumo energético por unidad
de destilado producido, ha obstaculizado su implementacion a
escala comercial hasta el momento. Por este motivo, para lo-
grar que la técnica MD sea competitiva a escala industrial, los
avances tecnoldgicos deben estar enfocados a reducir su consu-
mo energético especifico a partir de la mejora tanto en aspectos
relacionados con el disefio de los médulos, como en aquellos
relacionados con la propia operacion.

En las ultimas décadas, se han publicado numerosos traba-
jos que presentan mejoras notables en el disefio de los médu-
los MD. Estas investigaciones se han centrado en la creacién
de nuevas membranas, nuevos modulos y configuraciones, y
en comprender el ensuciamiento de la membrana, fendémeno
que se conoce como fouling (Gonzilez et al., 2017). Estos
trabajos han originado un gran progreso en términos de efi-
ciencia energética, yendo de un consumo térmico especifi-
co de 810 kWh/m?* en médulos MD sin recuperacién de ca-
lor y en condiciones de operacién Optimas (Guillén-Burrieza
et al., 2011), al consumo actual de los mdédulos comerciales,
49 kWh/m? también referido a condiciones de operacién 6pti-
mas pero en médulos con recuperacion de calor (Andrés-Mafias
et al., 2020b). Una de las razones que hace a la tecnologia MD
especialmente interesante es que estos requerimientos energéti-
cos se pueden cubrir mediante energia solar de media-baja tem-
peratura o mediante fuentes de energia de baja entalpia como
calor residual (Wang and Chung, 2015).

Aunque el avance en el disefio de los médulos es atin una ra-
ma de investigacion abierta, este ha sido uno de los temas maés
tratados en la literatura, y por tanto, se encuentra en una fase
de madurez avanzada. Es por esto que, de acuerdo a las ideas
presentadas en Thomas et al. (2017), la destilacién por mem-
branas se encuentra en una nueva fase de investigacion, en la
cual, el foco de los trabajos de investigacion se encuentra pues-
to en otras dreas como son aquellas centradas en la operacién
de los médulos MD. Estos trabajos estan dirigidos al modela-
do y optimizacién de las principales variables que intervienen
en los procesos MD (Ruiz-Aguirre et al., 2018), y al desarrollo
de metodologias de control y optimizacién para la mejora del
rendimiento térmico de los médulos MD en tiempo real (Gil
et al., 2018a). Se debe remarcar que este tipo de trabajos pue-
den ser fundamentales para el desarrollo de plantas sostenibles
MD alimentadas con energia solar (Solar Membrane Distilla-
tion, SMD), ya que estas requieren que el sistema sea optimiza-
do en tiempo real de acuerdo a las condiciones de irradiancia.

En este trabajo se presenta una revision del estado del ar-
te de las técnicas de modelado y control aplicadas a este ti-
po de plantas. En primer lugar, se describird la tecnologia de
destilacién por membranas poniendo de manifiesto sus princi-
pales ventajas y su interés para la implementacion industrial.
Ademais, se presentard un resumen de las principales instalacio-
nes SMD que hay actualmente en el mundo. En segundo lugar,
se hara un repaso de las técnicas de modelado que se han apli-
cado hasta el momento en esta tecnologia. En tercer lugar, se re-
visaran los principales enfoques de control aplicados a sistemas
MD, indicando los principales objetivos que se persiguen y las
técnicas de control empleadas. A continuacién, se expondran
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algunas de las potenciales aplicaciones industriales de la tecno-
logia MD, mostrando cémo los algoritmos de control pueden
ser un elemento fundamental para su desarrollo. Por tltimo, se
expondrén los retos futuros a abordar.

2. Tecnologia de destilacion por membranas

2.1. Descripcion de la tecnologia

La destilacién por membranas es un proceso de separacion
impulsado térmicamente, basado en el transporte de moléculas
en estado gaseoso a través de una membrana hidréfoba y mi-
croporosa (Khayet and Matsuura, 2011). Las fuerzas de tensién
superficial de dicha membrana evitan el paso de las moléculas
en estado liquido a través de los poros de esta, mientras que las
moléculas en estado gaseoso la atraviesan gracias a la diferen-
cia de presion parcial de vapor que se origina a ambos lados de
la membrana, la cual se establece por una diferencia de tempe-
ratura.

El funcionamiento general de un médulo MD con recupe-
racion de calor se puede explicar en base a la Figura 1. El agua
de alimentacién entra por el canal de alimentacién donde se
precalienta con el calor sensible que atraviesa el canal de con-
densacion. Posteriormente, la solucidn precalentada se dirige
al intercambiador de calor, donde se calienta con el fluido que
proviene del circuito de generacion de calor (normalmente ba-
sado en un campo solar térmico de media-baja temperatura). A
continuacion, la solucién caliente se circula al canal de evapo-
racion. La diferencia de temperatura que hay entre los dos lados
de la membrana genera una diferencia de presion parcial de va-
por, la cual fuerza a las moléculas en estado gaseoso a pasar
desde el canal de evaporacion al de condensacion a través de la
membrana. Finalmente, estas moléculas se condensan de forma
que se obtiene destilado, mientras que las moléculas que no han
pasado a estado gaseoso se rechazan en forma de salmuera. Se
debe resaltar que se pueden encontrar diferentes configuracio-
nes MD que se clasifican de acuerdo a la forma de generar la
diferencia de presion a través de la membrana y el lugar donde
tiene lugar la condensacién. Por tanto, la descripcién anterior
varia en funcién de la configuracién adoptada, ver Alkhudhiri
et al. (2012) donde se explica este hecho en profundidad.
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Figura 1: Diagrama esquemadtico de un médulo MD.

Desde el punto de vista del proceso, la tecnologia MD tiene
una serie de ventajas que la hacen destacar en comparacién con
otras tecnologias de desalacién, como son:

= Su habilidad para tratar soluciones con alta concentra-
cion en sal (Kim et al., 2015; Andrés-Maiias et al., 2020b;
Ruiz-Aguirre et al., 2019).

= Su alto factor de rechazo, tedéricamente del 100 % (Alk-
hudhiri et al., 2012). Nétese que en la prictica alcanza
valores mayores al 99 % (Ruiz-Aguirre et al., 2019).

= Su fuerza impulsora se origina a través de una diferencia
de temperatura, en lugar de ser originada mediante fuen-
tes mecdnicas que incrementan el consumo exergético del
proceso y los costes (Luo and Lior, 2016).

= Su baja presién de operacion, de alrededor de 0.1 MPa,
mucho menor que la requerida por tecnologias conven-
cionales de desalacién como la dsmosis inversa 2.5-
8.5 MPa (Miladi et al., 2019).

= Su baja temperatura de operaciéon (menor de 90 °C),
lo que permite que pueda ser facilmente acoplada con
energia solar de baja temperatura (Zaragoza et al., 2014;
Andrés-Maiias et al., 2020a) y otras fuentes como calor
residual (Wang and Chung, 2015).

Esta tltima ventaja, junto a la simplicidad del proceso, convier-
ten a la tecnologia MD en uno de los sistemas de desalacién mas
adecuados para el desarrollo de plantas de desalacion alimenta-
das con energia solar en lugares aislados con buenas condicio-
nes de radiacién y requerimientos de agua no muy elevados.

2.2. Instalaciones SMD

Con el fin de evaluar el rendimiento y viabilidad de la tec-
nologia al ser alimentada con energia solar (e implantada en lu-
gares aislados) se han disefiado e instalado varias plantas SMD
a escala piloto por todo el mundo. En concreto, en Espaiia y Jor-
dania, se han instalado plantas piloto en el marco del proyecto
“SMADES” (Koschikowski et al., 2009; Banat et al., 2007), el
cual demostr6 la factibilidad y viabilidad del desarrollo de plan-
tas de desalacién autonomas MD alimentadas con energia solar
para satisfacer demandas de agentes consumidores aislados de
la red de agua publica. En la Tabla 1 se presenta un resumen
de las principales instalaciones SMD en el mundo, mostrando
su localizacién, afio de construccién y capacidad de produc-
cién. Se debe destacar que solo se han incluido plantas MD no
compactas, es decir, plantas en las que la unidad de desalacion
(mé6dulo MD) y el sistema de generacidn de calor (i.e., el campo
solar térmico) estan separados.

Aunque las plantas SMD de la Tabla 1 se han disefiado me-
diante diferentes métodos y por diferentes equipos investiga-
dores, todas ellas se pueden describir en base al diagrama es-
quemdtico mostrado en la Figura 2. De este modo, la energia
térmica requerida por el proceso de destilacion se consigue a
través de un campo solar térmico. La salida de este campo esta
conectada a un tanque de almacenamiento térmicamente aisla-
do, que se puede utilizar para almacenar energia térmica o para
filtrar perturbaciones en la radiacién. Ademds, casi todas las
plantas cuentan con un circuito hidraulico que permite evitar el
uso de dicho tanque y llevar a cabo la conexién directa entre el
campo solar y el médulo MD cuando las condiciones de irra-
diancia sean favorables. Por ultimo, el mddulo MD se conecta
a este sistema de generacion de energia térmica mediante un
intercambiador de calor. Se debe destacar que las diferentes ca-
pacidades de las plantas estudiadas se deben principalmente al
nimero de médulos MD utilizados en la unidad de desalacién
o0 a la configuracién o eficiencia de los médulos MD utilizados
en cada planta.
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Tabla 1: Resumen de las instalaciones SMD seleccionadas a escala piloto no compactas. PSA significa Plataforma Solar de Almeria y UAL Universidad de Almeria.

Referencia Localizacion Ano Capacidad [m?/dia]
Banat et al. (2007) Aqaba (Jordania), 29°31’N 2007 0.90
Koschikowski et al. (2009) Gran Canaria (Espafia), 27°58’N 2009 1.60
Dow et al. (2010) Edenhope (Australia), 37°03’S 2010 0.12
Cipollina et al. (2012) Palermo (Italia), 28°06’N 2012 0.15
Gabsi et al. (2013) Mabhares (Ttnez), 34°32’N 2013 0.21
Chafidz et al. (2014) Riyadh, (Arabia Saudi) 24°38’N 2014 0.10
Gil et al. (2018b) Almeria, (Espafia) situada en la PSA, 36°50°'N 2014 0.60
Andrés-Maifias et al. (2020a) Almeria, (Espana) situada en la UAL, 36°49°’N 2014 0.29
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Figura 2: Diagrama esquemadtico general de una planta SMD.

CAMPO SOLAR

La mayoria de los estudios llevados a cabo en las instala-
ciones SMD mostrados en la Tabla 1 estdn dedicados a eva-
luar diferentes tipos y disefios de médulos MD en términos de
eficiencia térmica y produccién de destilado. Sin embargo, en
pocas instalaciones se hacen evaluaciones econdémicas de la tec-
nologia. En este sentido, solo en el trabajo de Guillén-Burrieza
et al. (2015) se analiz6é una planta piloto SMD en términos
econdémicos, mostrando cémo el precio del agua ronda los 10-
11.30 €/m? para una instalacién con capacidad de 100 m?/dfa.
Estos resultados demostraron la viabilidad econémica de la tec-
nologia para plantas de pequefio o mediano tamafio al ser com-
parada con una instalacién de la misma capacidad basada en la
tecnologia de dsmosis inversa alimentada con energia fotovol-
taica, donde el precio ascendia a 11.7-15.6 €/m3. No obstante,
se debe destacar que se requieren trabajos en los cuales se utili-
cen médulos MD mas actuales y eficientes, puesto que los pre-
cios comentados anteriormente pueden ser significativamente
mds bajos.

2.3. Indices de desempeiio para la evaluacién de la tecno-
logia MD

Antes de describir las estrategias de modelado y control em-
pleadas en la tecnologia MD, se deben definir los indices de
desempefio que se utilizan para evaluar los médulos MD. Es
importante comentar que no hay un indice estandar para la eva-
luacién de estos procesos y por este motivo, se pueden encon-
trar varios métodos en la literatura (Ruiz-Aguirre et al., 2015).
En primer lugar, para cuantificar la produccién de los médulos
MD se suele utilizar el flujo de destilado por unidad de superfi-
cie (D, medido en L/(h-m?)), el cual se puede calcular como:

1y
Pd Am

c1s ey

donde riry es el flujo masico de destilado (kg/s), ps es la ma-
sa especifica del destilado (kg/m3), A, es la superficie de la
membrana del médulo (m?) y ¢ es un factor de conversion de
unidades con valor 3.6-10° (L-s/(m>-h)).

Para la evaluacién de la eficiencia térmica de los médulos,
en la literatura principalmente se utilizan dos indices de desem-
pefio. Por un lado, la Razén de Salida Ganada (Gained Output
Ratio, GOR (-)) que se define como el calor latente necesario
para evaporar todo el flujo masico de destilado producido com-
parado con el calor externo aportado:
rig - Ah,

GOR = , 2

donde Ah, es la entalpia de vaporizacién (kJ/kg) y O es el flujo
de calor que se le aporta al sistema (kJ/s). Por otro lado, tam-
bién se suele usar un indice denominado Consumo Especifi-
co de Energia Térmica (Specific Thermal Energy Consumption,
STEC (kWh/m?)), el cual da informacién acerca de la cantidad
de energia necesaria para producir una unidad de volumen de
destilado. EI STEC se puede calcular como:

Qpa
md'C2

STEC = , 3)
donde ¢, es un factor de conversion de unidades con valor
3600 (kJ/kWh).

3. Modelado de plantas MD

En esta seccidn se hace una revision de las principales técni-
cas de modelado propuestas en este campo. En primer lugar, se
describen las técnicas de modelado usadas para caracterizar los
mdédulos MD y, posteriormente, las utilizadas para modelar el
resto de componentes de una planta piloto SMD como la des-
crita en la subseccion anterior.

3.1. Modelado de modulos MD

El desarrollo de modelos de médulos MD, ya sean basados
en primeros principios o en datos empiricos, se ha convertido
en una herramienta fundamental para predecir el funcionamien-
to de estos procesos bajo diferentes condiciones de operacion.
Estos modelos no solo ayudan a analizar el comportamiento de
los médulos MD bajo las condiciones de operacién requeridas,
sino que también son esenciales para el desarrollo de técnicas
de control (Porrazzo et al., 2013; Gil et al., 2019a) y para el
desarrollo de algoritmos dirigidos a obtener un disefio ptimo
de la planta (Chen et al., 2012). De este modo, a continuacién
se hace una revision de los enfoques de modelado utilizados
hasta el momento en la literatura abordando, tanto los modelos
basados en datos experimentales como los basados en primeros
principios.
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3.1.1. Modelos basados en datos experimentales de modulos

MD

En el caso particular de la tecnologia MD, la existencia de
diferentes disefios internos (diferentes longitudes del canal, an-
churas del canal, niimero de canales, etc.) asi como de tipos de
modulos y membranas dificulta la construccién de modelos ba-
sados en primeros principios. Se debe tener en cuenta que la
variacién de estos pardmetros no resulta en un cambio propor-
cional en el rendimiento del proceso, haciendo que no se pueda
establecer ficilmente un modelo general (Ruiz-Aguirre et al.,
2018). Ademads, en la mayoria de los médulos MD a escala co-
mercial no se dispone de la informacidn suficiente para realizar
dichos modelos tedricos, por lo que se necesita una colabora-
cién mas estrecha entre el mundo académico y los desarrollado-
res industriales de médulos MD. Por estas razones, la mayoria
de los procesos MD (especialmente los médulos comerciales)
se modelan mediante modelos basados en datos experimentales.
Dos de las técnicas de modelado mas utilizadas en este cam-
po son la Metodologia de Superficie de Respuesta (Response
Surface Methodology, RSM) y las Redes Neuronales Artificia-
les (Artificial Neural Network, ANN). Estos modelos son véli-
dos para ajustar procesos lineales y no lineales multivariables.
Su principal ventaja radica en la rapidez a la hora de obtener-
los una vez se dispone del conjunto de datos experimentales.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que no se pueden usar
para extrapolar los resultados a otros sistemas, y que son solo
vélidos para el rango de operacion en el cual se han obtenido.
Ademés, este tipo de modelos representan directamente la sali-
da final del modelo, y no permiten estudiar el fendmeno fisico
que ocurre en el sistema. Por el contrario, si que son véalidos
para visualizar y analizar el rango de operacién del médulo y
entender el comportamiento del sistema.

La metodologia RSM (Hill and Hunter, 1966) es una técni-
ca estadistica que utiliza funciones cuadraticas para caracterizar
procesos lineales o con no linealidades suaves. En esta metodo-
logia se disefian campafias experimentales centradas en aplicar
cambios en forma de escaldn, llamados niveles, a uno de los
grados de libertad (entradas) mientras que los otros se man-
tienen constantes. Posteriormente, se ajusta un modelo polino-
mial en base a la respuesta experimental observada en cada ni-
vel para cada variable independiente. El modelo RSM tiene la
siguiente estructura:

\4 \4 \4
6]=)’0+Z)’i'wi+Z)’ii'Wi2+ Z Yijrwiewj,  (4)
i=1 i=1

I<izj

donde v es el nimero de variables, vy, es el coeficiente de com-
pensacioén (offset), ; son los coeficientes de los términos linea-
les, w; y w; son entradas del modelo, v;; representa los coefi-
cientes de los términos cuadraticos, y;; los coeficientes de in-
teraccion entre entradas del modelo y ¢ la salida del modelo.
Por su parte, la metodologia ANN (mds conocida en el
ambito de la Automatica) consiste también en un modelo ma-
temdatico compuesto por elementos simples interconectados y
organizados en una estructura de capas, los cuales procesan in-
formacién en respuesta a entradas externas tratando de imitar
el comportamiento de las neuronas bioldgicas (Demuth et al.,
2014). Esta técnica se ha convertido en una herramienta emer-
gente durante los ultimos afios en el campo de la MD ya que,

en comparacion con la técnica RSM, es capaz de ajustar con
éxito casi todos los procesos no lineales, tanto estiticos como
dindmicos. Asi, cobra especial importancia cuando se utilizan
variables independientes que inducen comportamientos no li-
neales en el sistema, como es el caso de la salinidad de la solu-
cion de alimentacion del médulo MD.

De este modo, se pueden encontrar diferentes trabajos de
modelado basados en RSM en la literatura. En la mayoria
de ellos se utiliza la metodologia RSM para predecir el flu-
jo de destilado, como es el caso de Fadhil et al. (2019); El-
zahaby et al. (2016); Khalifa and Lawal (2016); Bouguecha
et al. (2016); Mohammadi et al. (2015); Boubakri et al. (2014);
Khayet and Matsuura (2011); Khayet and Cojocaru (2012a);
Khayet et al. (2007). Por el contrario, solo unos pocos predicen
aparte del flujo del destilado algin indice de desempefio rela-
cionado con el consumo térmico del médulo como el STEC o el
GOR (Gil et al., 2018c; Ruiz-Aguirre et al., 2018; Cheng et al.,
2018; Ruiz-Aguirre et al., 2017; He et al., 2014). Ademés, en
casi todos los trabajos se utilizan como variables de entrada la
temperatura y caudal del agua de alimentacién y la temperatura
a la entrada del canal de evaporacién del médulo, y solo en Gil
et al. (2018c); Mohammadi et al. (2015); Khayet et al. (2007)
se incluye la salinidad del agua de alimentacién como entra-
da del modelo. De forma similar, se pueden encontrar trabajos
basados en la metodologia ANN para predecir el flujo de des-
tilado como es el caso de Yang et al. (2020); Cao et al. (2016);
Porrazzo et al. (2013); Khayet and Cojocaru (2013, 2012b); Ta-
vakolmoghadam and Safavi (2012). Por otra parte, solo en Gil
etal. (2018c¢); Shirazian and Alibabaei (2017) se tienen en cuen-
ta como salida también indices de desempefio como el STEC o
el GOR. Sin embargo, tnicamente en Gil et al. (2018c); Cao
et al. (2016) se utiliza como entrada la salinidad del agua de
alimentacion.

En base a los trabajos revisados se puede observar como las
entradas mds utilizadas en este tipo de modelos son la tempe-
ratura y caudal del agua de alimentacién y la temperatura de
entrada del canal de evaporacién del médulo MD, y la variable
de salida mas utilizada es el flujo de destilado. Se debe destacar
que solo unos pocos trabajos tienen en cuenta la salinidad como
variable de entrada en la metodologia RSM y ademads, utilizan
rangos de entrada pequefios para dicha variable. De acuerdo a
las ideas presentadas en Gil et al. (2018c¢), la metodologia ANN
es mas adecuada para realizar modelos cuando se considera es-
ta variable debido a su comportamiento no lineal. Nétese que el
estudio de la influencia de esta variable es importante, ya que
una de las principales aplicaciones industriales de la tecnologia
MD consiste en tratar salmueras procedentes de otras tecno-
logfas de desalacion, como se verd mas adelante en la seccion 5.
También cabe destacar que hay pocos trabajos que utilicen co-
mo variable de salida algin indice de desempeiio relacionado
con el rendimiento térmico del mddulo, lo cual es especialmen-
te relevante, ya que es uno de los principales puntos débiles de
la tecnologia. El estudio del comportamiento de esta variable
bajo diferentes condiciones de operacién puede ser determinan-
te para el desarrollo comercial de la tecnologia MD. Por ultimo,
se debe destacar que muchos de los modelos desarrollados estan
basados en datos obtenidos en médulos a escala de laboratorio
y solo en unos pocos trabajos (Gil et al., 2018c; Ruiz-Aguirre
et al., 2018, 2017; Porrazzo et al., 2013) se utilizan mdédulos
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de MD a escala comercial, por lo que ain se necesita el desa-
rrollo de trabajos de investigacidn para estudiar y optimizar el
comportamiento de los médulos comerciales MD.

3.1.2.  Modelos basados en primeros principios de modulos
MD

En la literatura también se han presentado diferentes traba-
jos tratando el modelado basado en primeros principios de este
tipo de sistemas. El objetivo principal de dichos trabajos con-
siste en estudiar el comportamiento temporal de los mddulos en
base a diversos pardmetros de disefio, como son el tamafio de la
membrana o su porosidad, y diferentes condiciones de opera-
cién, con variaciones en temperatura de entrada a ambos cana-
les del médulo, en la concentracidn, y en el caudal del agua de
alimentacién. A continuacidn, se presenta una revisiéon somera
de estos tipos de trabajos.

En Chang et al. (2010) se presenté un modelo dindmico ba-
sado en balances de masa y energia para estudiar la resistencia
de transferencia de materia y calor del médulo. En Tang et al.
(2011) se presentd el modelo de un médulo MD mediante la
metodologia de Dindmica de Fluidos Computacional (Compu-
tational Fluid Dynamics, CFD), el cual tiene como objetivo
estudiar la transmisién de masa y de calor en los poros de la
membranas. En Yu et al. (2011) se propuso también un modelo
basado en CFD para analizar la transferencia de masa y materia
en un médulo MD. En Alsaadi et al. (2013) se presenté un mo-
delo basado en balances de energia y masa con el objetivo de
predecir el flujo de vapor de destilado. En Zhang et al. (2015)
se utilizé un modelo CFD para estudiar la distribucién de vapor
y liquido en la membrana del médulo. En Hayer et al. (2015)
se incorporaron los efectos de la difusién de Knudsen, difusién
molecular y flujo viscoso a la metodologia CFD para estudiar
el coeficiente de polarizacién de temperatura del médulo. En
Karanikola et al. (2015) se presenté un modelo basado en ba-
lances de masa y energia para estudiar los perfiles de tempera-
tura y produccién de destilado del médulo. En Gustafson et al.
(2016) se presentd un enfoque similar al anterior, pero que per-
mite también predecir la concentracion del destilado. En Eleiwi
et al. (2016) se modelé un médulo MD mediante ecuaciones
de adveccidn-difusidn, las cuales describen los mecanismos de
transferencia de calor y de masa que se dan lugar dentro del
modulo. En Karam and Laleg-Kirati (2016) se presenté un mo-
delo dindmico basado en la analogia entre los sistemas térmi-
cos y eléctricos. Este modelo captura las respuestas espaciales
y temporales de la distribucién de temperatura a lo largo de la
direccién del flujo, y predice la salida del flujo de agua des-
tilada. En Karam et al. (2017) se realiz6 un modelo con los
mismos objetivos mencionados anteriormente, pero en este ca-
so, el sistema se caracterizé mediante un modelo de pardmetros
concentrados. En Perfilov et al. (2018) se propuso un modelo
de prediccidn general basado en la metodologia CFD, con el
objetivo de obtener perfiles detallados de temperatura, presion,
concentracion y flujo de salida de destilado. Otro enfoque in-
teresante se propuso en el trabajo de Amigo et al. (2018) en el
cual se presentd un modelo basado en CFD para comprender la
relacion entre la hidrodindmica y el fouling. En Esfandiari et al.
(2019) se introduce un modelo basado en CFD para predecir el
flujo de destilado del mddulo, el cual contiene ecuaciones de
masa, energia y fendmenos de transferencia de impulso.

En base a la revision realizada, se puede observar que la me-
todologia de modelado mds usada es la CFD. Esta metodologia
de modelado se basa en el uso de una aproximacién numérica
para simular el flujo de caudal. Ademds, esta técnica permite
predecir temperaturas y concentraciones a lo largo del médu-
lo (Hitsov et al., 2015). Del mismo modo, se puede ver cémo
la mayoria de estos modelos se han desarrollado para estudiar
y analizar los fenémenos de transferencia de materia y calor
dentro del médulo con el fin de optimizar su disefio y funcio-
namiento. Por otra parte, se debe comentar que aunque todos
los modelos mencionados en el parrafo anterior fueron valida-
dos experimentalmente, en la mayoria de casos los datos fueron
obtenidos con mddulos a escala de laboratorio. Las validacio-
nes de este tipo de modelos en médulos a escala comercial son
escasas y solo se pueden encontrar algunos ejemplos en la lite-
ratura como es el caso de los trabajos de Winter (2015) y Hitsov
et al. (2017). Una de las principales dificultades que impiden di-
chas validaciones se debe a que, para el desarrollo de este tipo
de modelos, algunos de los fenémenos fisicos que ocurren den-
tro del médulo MD se simplifican, lo que hace que los modelos
pierdan fiabilidad y sea mds complicado validarlos en médulos
comerciales.

3.2. Modelado de plantas SMD

Tal y como se mostré en la Figura 2, los dispositivos que
se incluyen en este tipo de instalaciones, ademas del médulo
de MD, son los tipicos de un campo solar térmico: captado-
res solares, tanques de almacenamiento aislados térmicamente
e intercambiadores de calor. Para este tipo de dispositivos exis-
ten modelos basados en primeros principios bien conocidos y
validados en sistemas reales en la literatura (Duffie and Beck-
man, 2013). Es por esto que en la mayoria de trabajos de mo-
delado de este tipo de plantas se utilizan estos modelos (Ding
et al., 2005; Chang et al., 2010; Abdallah et al., 2013; Gil et al.,
2018a,b). Ademas, en Gil et al. (2019b) se adaptaron dichos
modelos a la metodologia de modelado dindmico l6gico mixto
(Mixed-Logical Dynamical, MLD) con el fin de representar el
caracter hibrido de la planta SMD. También se debe comentar
que los trabajos de modelado en este &mbito no se han limita-
do a los mencionados modelos basados en primeros principios,
sino que también se han presentado modelos basados en ANN
para modelar la planta completa (Porrazzo et al., 2013).

4. Sistemas de control para plantas SMD

Aunque la tecnologia MD este todavia en fase experimen-
tal, se encuentra en un estado de madurez avanzado, y los tra-
bajos de investigacion centrados en la mejora de las estrategias
de operacidn para este tipo de sistemas estan cobrando cada vez
mads importancia. En este ambito, los sistemas de control tienen
un papel fundamental ya que, al utilizar una fuente de energia
intermitente como la energia solar, se debe realizar una gestion
6ptima de la planta de acuerdo al comportamiento de la irra-
diancia solar, la cual se puede conseguir mediante técnicas de
control avanzadas. En esta seccion se hace una revision de los
principales enfoques de control aplicados hasta el momento en
plantas SMD, los cuales se resumen en la Tabla 2, remarcando
los principales objetivos que se persiguen y las metodologias de
control empleadas.
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4.1. Objetivos

Antes de describir las metodologias de control empleadas,
se deben establecer los objetivos de control de este tipo de ins-
talaciones, los cuales se pueden dividir en dos niveles. En pri-
mer lugar, se pueden diferenciar los objetivos de bajo nivel, que
consisten en mantener las principales variables que intervienen
en el proceso, como caudal y temperatura, en torno a valores
deseados. Esto es fundamental para asegurar un régimen esta-
cionario y poder llevar a cabo la evaluacién de los médulos en
distintas condiciones de operacion. En segundo lugar, se en-
cuentran los objetivos de alto nivel, los cuales estin relaciona-
dos con el funcionamiento del médulo de desalacién y consis-
ten en maximizar su produccién y rendimiento energético.

Las estructuras de control de bajo nivel tienen como obje-
tivo tareas cldsicas de regulacion en sistemas alimentados con
energia solar térmica (Camacho et al., 2012). Asi, los objetivos
que se buscan se pueden resumir en: i) controlar los distintos
caudales de la instalacién haciendo uso de los variadores de
frecuencia de las bombas de la instalacion, ii) controlar la tem-
peratura y rechazar las perturbaciones de radiacién actuando
sobre el caudal del campo solar, y iii) mantener una tempera-
tura estable a la entrada del intercambiador de calor encargado
de proporcionar la energia térmica al médulo de destilacién por
membranas.

Por otra parte, los objetivos de los bucles de control de alto
nivel estan relacionados con la mejora de los indices de desem-
pefio del médulo MD. Para establecer dichos objetivos conviene
analizar las variables que afectan al funcionamiento del médu-
lo las cuales son: caudal del agua de alimentacién, temperatura
de alimentacidn, concentracion de la solucion de alimentacion,
y temperatura a la entrada del canal de evaporacién. De estas
variables, la temperatura y concentracion del agua de alimenta-
cion son perturbaciones y vienen impuestas por la soluciéon de
alimentacion con la que se este trabajando. Por el contrario, la
temperatura a la entrada del canal de evaporacion se puede ma-
nipular actuando sobre los bucles de bajo nivel del campo solar,
al igual que el caudal de alimentacién el cual se puede variar
actuando sobre la bomba de alimentacién. Una vez descritas
las variables, los objetivos de alto nivel que se han tratado hasta
el momento en la literatura consiste en maximizar la produc-
cion de destilado y la eficiencia energética del médulo. Como
se mostré en Ruiz-Aguirre et al. (2017, 2018), para maximizar
la produccién de destilado tanto el caudal de alimentacién como
la temperatura a la entrada del canal de evaporacién del médulo
deben ser mdximos, lo que se traduce en que los bucles de alto
nivel deben tratar de maximizar estas variables. Para maximi-
zar la eficiencia energética del médulo MD, se suele minimizar
el indice de desempefio STEC o maximizar el GOR, de forma
que se reduzca la cantidad de energia térmica necesaria para
producir una unidad de volumen de destilado. Para minimizar
el STEC o maximizar el GOR la temperatura a la entrada del
canal de condensacién también debe ser maxima (Ruiz-Aguirre
et al., 2017, 2018) sin embargo, en la mayoria de médulos MD
el caudal de alimentacién debe ser minimo (al contrario que pa-
ra maximizar la produccion de destilado). Este hecho da a lugar
a problemas de optimizacién multiobjetivo en el caso de que se
tenga en cuenta tanto la produccion de destilado como el STEC,
tal y como se present6 en Gil et al. (2018c).

4.2. Lazos de control bdsicos/cldsicos

En esta subseccién se revisan las arquitecturas de control
de bajo nivel propuestas para plantas SMD. Se debe mencionar
que la mayoria de las estructuras de control incluidas en este
apartado utilizan lazos de control simples basados en contro-
ladores todo/nada y controladores Proporcionales, Integrales y
Derivativos (PID) (Mercader et al., 2019). Del mismo modo,
los sistemas de control desarrollados para los objetivos de bajo
nivel en plantas SMD suelen incorporar controladores anticipa-
tivos los cuales se utilizan como complemento a los controla-
dores por realimentacion con el fin de mejorar el seguimiento a
referencias y el rechazo a perturbaciones. Una descripcion més
detallada de estos tipos de sistemas de control se puede encon-
trar en Astrdm and Héagglund (2006).

En Chang et al. (2010) se present6 una arquitectura de con-
trol de bajo nivel compuesta por controladores todo/nada y con-
troladores PI para mantener la temperatura de entrada al inter-
cambiador de calor de un planta SMD a un nivel deseado a pe-
sar de las perturbaciones de radiacién. En Chen et al. (2012) se
propusieron dos modos de control basados en controladores PI,
uno para el dia, el cual estaba encargado de controlar la tem-
peratura a la entrada del intercambiador de calor manipulando
el caudal de entrada por la parte del campo solar del tanque de
almacenamiento, y otro para la noche, encargado de controlar
dicha temperatura manipulando el caudal de entrada del tanque
de almacenamiento térmico por la parte del intercambiador de
calor. En Porrazzo et al. (2013) se presentd un enfoque de con-
trol mds completo el cual utiliza un control anticipativo basado
en un modelo de red neuronal que proporciona la referencia de
caudal de alimentacién del médulo MD en base a las condicio-
nes de operacién de las principales perturbaciones del sistema:
irradiancia y temperatura del agua de alimentacién. En la Figu-
ra 3 se presenta el diagrama esquemadtico de la arquitectura de
control propuesta. Ademds, se debe destacar que esta arquitec-
tura de control se probd experimentalmente en la planta SMD
descrita en Cipollina et al. (2012), a diferencia de los dos tra-
bajos mencionados previamente los cuales fueron desarrollados
en simulacion.

En Gil et al. (2018b) se presentd y probd experimentalmente
en la planta SMD de la PSA una arquitectura de control com-
pleta para el sistema de generacion de energia térmica de la ins-
talacién. La arquitectura de control tiene como objetivo prin-
cipal mantener la temperatura a la entrada del intercambiador
de calor a un nivel deseado. Para ello, se desarrollaron diferen-
tes bucles de control clasicos encargados de controlar la tem-
peratura a la salida del campo solar (bucle de control 1 en la
Figura 4), 1a temperatura a la entrada del intercambiador de ca-
lor (bucle de control 3 en la Figura 4), y el caudal a la entrada
del intercambiador de calor (bucle de control 4 en la Figura 4).
Los bucles de control de las tres ultimas variables menciona-
das estdn basados en controladores PID clésicos. Por el contra-
rio, para controlar la temperatura a la salida del campo solar
se utiliz6 un esquema de control en cascada (ver Figura 5). En
este esquema, el controlador esclavo tiene como objetivo con-
trolar el caudal del campo solar actuando sobre el variador de
frecuencia de la bomba del mismo. Por su parte, el controla-
dor maestro se encarga de controlar la temperatura de salida
del campo solar actuando sobre el caudal. Ademads, este esque-
ma de control en cascada incluye un controlador anticipativo
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Figura 3: Adaptacion del diagrama esquematico de la estructura de control propuesta en Porrazzo et al. (2013).
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Figura 4: Adaptacion del diagrama esquemadtico de la planta SMD de la PSA con los bucles de control de bajo nivel, adaptados de Gil et al. (2018a,b)

que tiene implementado un modelo basado en primeros prin-
cipios del campo solar, de forma que se calcula el caudal de
operacion en base a las principales perturbaciones del proceso
(irradiancia, temperatura ambiente y temperatura de entrada al
campo) y la referencia de temperatura. También se debe men-
cionar que aunque el bucle de control de la temperatura a la
entrada del intercambiador (bucle de control 3 en la Figura 4)
estd basado en un controlador PID el cual manipula la apertura
de la valvula de tres vias en base a la referencia establecida, este
se complement6 con un controlador anticipativo para rechazar
las perturbaciones de temperatura provenientes del sistema de
distribucién. Este controlador anticipativo también tiene imple-
mentado un modelo basado en primeros principios pero en este
caso, el correspondiente a la mezcla que se produce en la valvu-
la de tres vias y proporciona la apertura de la valvula en base a
la referencia de temperatura y a las principales perturbaciones
(TT3 y TTS en la Figura 4). Por dltimo, se debe mencionar que
en este trabajo también se propuso un generador de referencias
que calcula las referencias de cada uno de los bucles de control
mencionados anteriormente en base a la temperatura deseada a
la entrada del intercambiador de calor.

Hay que destacar que en la Figura 4 también se han inclui-
do dos bucles de control de bajo nivel presentados en Gil et al.

(2018a) con el fin de que el lector pueda visualizar la estructu-
ra de control completa implementada en la planta piloto de la
PSA. Estos bucles tienen como objetivo controlar el caudal a
la salida del tanque de almacenamiento por la parte del sistema
de distribucion y el caudal de alimentacién del médulo MD,
bucles de control 2 y 5 respectivamente en la Figura 4. Estas
variables se controlan actuando sobre el variador de frecuencia
de las bombas 2 y 4 respectivamente (ver Figura 4).

4.3.  Sistemas de control avanzados

La mayoria de sistemas de control avanzados presentados
en el ambito de MD utilizan la metodologia de Control Pre-
dictivo Basado en Modelo (Model Predictive Control, MPC), y
tratan de maximizar los objetivos de alto nivel mencionados an-
teriormente. La metodologia MPC es especialmente adecuada
para este tipos de objetivos ya que puede ser utilizada para con-
trolar sistemas con dindmicas complejas, como la que presen-
ta la planta SMD a causa de las perturbaciones de irradiancia.
Ademads, incorpora intrinsecamente compensaciones para retar-
dos y trata de forma natural el rechazo a perturbaciones, dos de
los principales problemas presentes en plantas SMD. Una des-
cripcion mds detallada de la estrategia MPC se puede encontrar
en Camacho and Bordons (2004) y en Rubio et al. (2018). A
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Figura 5: Adaptacion del diagrama esquematico del controlador en cascada para la temperatura del campo solar presentado en Gil et al. (2018b).

continuacién se muestran los principales enfoques de control
aplicado a plantas SMD en este sentido.

En Karam and Laleg-Kirati (2015) se present6 un sistema
de control en tiempo real basado en la metodologia MPC y en
la técnica de bisqueda del extremo de Newton. El objetivo de
la estructura de control consiste en maximizar la produccién
de destilado actuando sobre el caudal de alimentacién y tenien-
do en cuenta las perturbaciones de temperatura de alimentacion
y temperatura a la entrada al canal de evaporacién del médu-
lo. Los resultados en simulacién mostraron cémo el controla-
dor buscé en cada momento el maximo de la funcién objetivo
(la maxima produccion de destilado posible) dependiendo de la
temperatura de la alimentacién. En Gil et al. (2018a) se pro-
puso un enfoque mas complejo basado en una arquitectura de
control jerdrquica de dos capas que fue probada experimental-
mente en la planta SMD de la PSA. El diagrama esquematico
de la arquitectura de control se muestra en la Figura 6. En es-
ta estructura, la capa superior estd formada por un controlador
MPC no lineal el cual calcula las referencias dptimas para la ca-
pa de control directa, formada por los bucles de control de bajo
nivel propuestos en Gil et al. (2018b). Se debe mencionar que la
capa superior incluye métodos de prediccion de perturbaciones
y que la capa inferior cuenta con controladores anticipativos pa-
ra rechazar perturbaciones. Ademads, se propusieron dos modos
de control para la operacién eficiente de la instalacion SMD en
base a las condiciones de operacién, al igual que un procedi-
miento de arranque automadtico para el campo solar y el médulo
MD. La arquitectura de control fue probada tanto en simulacién
como en la planta real, utilizando tres funciones objetivo dife-
rentes en la capa superior del controlador jerarquico, las cua-
les tratan de maximizar la produccién de destilado, minimizar
el STEC y Ia relacion entre la produccién de destilado y los
costes de operacion. Los resultados obtenidos mostraron cémo,
en comparacién con una operacién manual, la produccién de
destilado se puede mejorar en 14-20 L/dia (5-7 %), el consumo
térmico se puede reducir entre 0.41-1.21 kWh/m? (0.5-1%) y
los costes se pueden disminuir entre 0.11-0.14 €/m? (9-10 %)
dependiendo de la funcion objetivo utilizada en la capa supe-
rior.

En Gil et al. (2019b) se presenté una mejora al trabajo
mencionado anteriormente desarrollando un controlador MPC
hibrido, el cual incluye un modelo MLD de la instalacién SMD.
Este hecho permite considerar la naturaleza hibrida de la planta
en la formulacion del problema de control, teniendo en cuenta
cambios entre modos de operacién a lo largo del horizonte de
prediccion. El objetivo principal de la arquitectura de control
consistié en maximizar el nimero de horas de operacién de la

instalacién asi como la produccion de destilado. El controla-
dor se probé en simulacién, utilizando el modelo de la planta
SMD de la PSA. Los resultados mostraron cémo la operacién
se puede alargar en un 11 %, mientras que la produccién de
destilado se aumenta en un 1.40 % en comparacién con opera-
ciones manuales. En Bendevis et al. (2020) se propuso un con-
trolador simplificado libre de modelo, obtenido a partir de una
estrategia MPC. El controlador resultante incluye dos modos de
operacion, uno para el dia y otro para la noche, en los que se uti-
liza un controlador bang-bang y un controlador con consignas
fijas respectivamente. El objetivo de la técnica propuesta con-
sistié en maximizar la produccién de destilado de un médulo
MD actuando sobre el caudal de alimentacién del mismo. Los
resultados en simulaciéon mostraron cémo se puede aumentar
la produccién mensual en torno al 30 % en comparacién con
una operacién manual. Por dltimo, en Guo et al. (2020) se pre-
sent6 una estrategia de control MPC basado en un observador
de estados no lineal para maximizar la produccién de destilado
del médulo MD. Ademas, en el problema de optimizacién de
la estrategia MPC se tuvieron en cuentan los costes economi-
cos asociados a la operacién de la bomba de alimentacion del
médulo MD.

Modo de operacién

—>| Controlador MPC —— 77 1

|

Referencias 1

Sistema
Sistema de control directo > de
decisién

Planta SMD

Estados

Figura 6: Adaptacién del diagrama esquemadtico de la estructura de control
jerarquica propuesta en Gil et al. (2018a).

5. Sistemas de control para aplicaciones MD industriales:
Combinacion entre plantas SMD e invernaderos

Como se ha mencionado anteriormente, la tecnologia MD
es interesante en campos donde otras tecnologias de separacion
no pueden ser aplicadas. Asi, es especialmente relevante su ha-
bilidad para trabajar con soluciones de alimentacién con alta
concentracion, lo que convierte a MD en una solucién sosteni-
ble para tratar las salmueras producidas por otras tecnologias
de desalaciéon como la 6smosis inversa, lo cual fue ensayado
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Tabla 2: Enfoques de control existentes hasta la fecha para plantas SMD.

Referencia Tipo de estudio Metodologias de control Objetivos
Chang et al. (2010) Simulacién Controladores ON/OFF De bajo nivel: mantener una temperatura
Controladores PID estable a la entrada del intercambiador de
calor por la parte del campo solar.

Chen et al. (2012) Simulacién Controladores PID De bajo nivel: mantener una temperatura
estable a la entrada del intercambiador de
calor por la parte del campo solar.

Porrazzo et al. (2013) Experimental Controladores PID De bajo nivel: controlar el caudal de

Controladores anticipativos  alimentacién del médulo MD en base a las
perturbaciones de radiacion y temperatura
de alimentacion.

Gil et al. (2018b) Experimental Controladores PID De bajo nivel: mantener una temperatura

Controladores anticipativos  estable a la entrada del intercambiador de
Controladores en cascada calor por la parte del campo solar.

Karam and Laleg-Kirati (2015)  Simulacion Controlador MPC De alto nivel: maximizar la produccién
de destilado

Gil et al. (2018a) Experimental Controlador jerdrquico De alto nivel: maximizar produccioén

Controlador MPC no lineal de destilado, minimizar STEC y reducir
Controladores PID la relacion entre costes de operacion y
produccion de destilado.
*Los tres objetivos mencionados
se probaron por separado.

Gil et al. (2019b) Simulacion Controlador MPC hibrido De alto nivel: maximizar la produccién
de destilado del médulo MD y sus horas
de operacion.

Bendevis et al. (2020) Simulacion Controlador libre de modelo  De alto nivel: maximizar la produccién
de destilado del médulo MD.

Guo et al. (2020) Simulacion Controlador MPC De alto nivel: maximizar la produccién

de destilado del médulo MD.

a escala piloto en Gil et al. (2018c). Ademas, aparte de las
caracteristicas mencionadas en la seccién 2.1, MD destaca ya
que es menos complicada y barata de instalar que otras tecno-
logias, tiene pocos requerimientos de mantenimiento, y el ensu-
ciamiento de la membrana es minimo. Todas estas caracteristi-
cas permiten que las plantas SMD puedan ser totalmente au-
tomatizadas, desarrollando plantas de desalacion de pequefio-
medio tamafio auténomas, que puedan ser implantadas en luga-
res donde otras tecnologias de desalacién no sean viables desde
el punto de vista técnico o econdémico.

Una de las posibles aplicaciones de la tecnologia MD con-
siste en alimentar cultivos en zonas aisladas y cercanas a la cos-
ta. Tal y como se propuso en Gil et al. (2019a), Almeria (sureste
de Espafa) es una de las zonas potenciales de aplicacion de di-
cha tecnologia debido a la creciente escasez de agua que esta
sufriendo y las grandes superficies de cultivo bajo invernade-
ro que tiene, las cuales se han convertido en el principal motor
econémico de la provincia. Sin embargo, para que la combi-
nacion entre plantas SMD e invernaderos sea exitosa, se deben
desarrollar estrategias de control que gestionen en tiempo real
la instalacién SMD de acuerdo a las condiciones de irradiancia
y a la demanda de agua variable de los cultivos. La Figura 7
presenta el diagrama esquemadtico del caso de estudio adoptado
en Gil et al. (2019a) para analizar la viabilidad de este tipo de
instalaciones operadas mediante técnicas de control avanzadas.
Como se puede apreciar, en este tipo de instalaciones indus-
triales hay una diferencia principal respecto a las plantas piloto

SMD estudiadas hasta el momento en la literatura (ver Figu-
ra 2); la unidad de desalacién que ya no estd compuesta por un
solo médulo MD sino que se requieren multiples médulos para
satisfacer las necesidades de agua. Esto es debido a que la pro-
duccién de destilado de los médulos MD comerciales actuales
es relativamente baja, en torno a 60 L/h en condiciones de ope-
racién 6ptimas (Andrés-Maiias et al., 2020b). Asi, las estrate-
gias de control propuestas hasta ahora en la literatura centradas
en objetivos de bajo nivel, como mantener la temperatura de
entrada al intercambiador de calor por la parte del campo solar
en niveles deseados, siguen siendo vélidas. Por el contrario, la
inclusion de multiples médulos MD en la unidad de desalacion
cambia totalmente el paradigma de control de las estrategias
propuestas para maximizar la produccién de destilado o la efi-
ciencia térmica en plantas piloto, lo que requiere la formulacién
de nuevos enfoques de control. En Gil et al. (2019a) se propuso
un controlador distribuido MPC encargado de calcular los cau-
dales 6ptimos de alimentacién para cada médulo MD, tratando
de minimizar el consumo térmico especifico de la unidad de
desalacién al mismo tiempo que se satisface los requerimien-
tos de agua del invernadero. En la formulacién del controlador,
cada médulo MD se consideré como un agente independiente
de modo que, cada agente resuelve un problema MPC con los
objetivos mencionados anteriormente, intercambiando informa-
cién solamente con los agentes vecinos. Los resultados mostra-
ron cémo el problema de control se resuelve de una forma mas
eficiente en términos temporales que con una estrategia centra-



Gil, Juan D. et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informatica Industrial 17 (2020) 329-343

RADIACION

SOLAR N

INVERNADERO

CAMPO SOLAR

ALMACENAMIENTO

339

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

TANQUE DE T

' tm v7 tm vs

DEMANDA DE
AGUA

v | MopbuLomD 1

MODULO MD 2 MODULO MD 3 MODULO MD 4
y

Yavi

fm vz favs va

‘TANQUE DE DESTILADO

Bomba 1

TR

‘TANQUE DE ALIMENTACION

TANQUE DE SALMUERA

Figura 7: Adaptacién del diagrama esquemdtico del caso de estudio utilizado en Gil et al. (2019a).

lizada y que, el consumo térmico de la planta se puede llegar
a reducir en un 5 % de media respecto a operaciones manuales.
Estos ahorros significan que para una superficie de 8 ha, se pue-
de llegar a ahorrar 50 MWh de energia térmica por campaiia, lo
cual puede ser muy relevante para tener en cuenta en la fase de
disefio de la planta y en la operacion diaria de la misma.

No obstante, los resultados presentados en Gil et al. (2019a)
se pueden seguir mejorando si se introducen variables binarias
en el problema de control que permitan encender y apagar los
mdbdulos MD dependiendo de los requerimientos de agua del in-
vernadero. El problema de control MPC a resolver en ese caso
se puede formular de forma general como:

4 N
minJ = Z Z STEC(t + jlo). 5)
i=1 j=1
Sujeto a:
4 N N
DI Pie+jin < Y DG+ i, ©)
i=1 j=1 j=1
Vi=1,2,3,4y¥j=0,...,N— I:
6i(t + ]) : Qmin < Qi(t + ]) < 6i(t + ]) : Qmax (7)
6i(t+ j) €{0,1}, 3

donde STEC;(¢ + j|f) es el STEC para cada uno de los médulo
i,coni = 1,2,3,4, de los mostrados en la Figura 7, calculado
para el instante de tiempo 7 + j con la informacién disponible
en el instante 7. P;(z + j|f) es la produccion de destilado de cada
médulo en L/h y D(t + j|¢) la demanda de agua del invernadero
en L/h. Quin Y Omax son los rangos de caudal méximo y mini-
mo de cada médulos MD los cuales, para los médulos utiliza-
dos (los mismos que en Gil et al. (2019a)), son 400 y 600 L/h
respectivamente y Q; es el caudal de agua de alimentacién del
médulo i. Las variables ¢; estan referidas a la posicién 0-1 de
las valvulas V1, V2, V3 y V4 de la Figura 7, donde O significa
véalvula cerrada, es decir médulo apagado y 1, médulo encendi-
do. Por ultimo N es el horizonte de prediccién. Como se puede
apreciar, el problema de control consiste en minimizar el valor

del STEC total de la planta, asegurando que la produccién de
la planta MD sea mayor que los requerimientos de agua del in-
vernadero. Se debe resaltar que el STEC para cada médulo se
calcula de acuerdo a la ecuacién (3) mientras que la produccién
de destilado con los modelos RSM presentados en Gil et al.
(2019a). Del mismo modo, se debe remarcar que las variables
de decision del problema son Q; y 6;, Vi = 1,2,3,4. Ademas,
es importante destacar que si ¢; es igual a O entonces, tanto el
STEC como la produccién de destilado del médulo i también
lo son. Nétese que el problema de optimizacion resultante es
un problema de Optimizacién Entera Mixta No Lineal (Mixed
Integer Non Linear Optimization, MINLP).

Con el objetivo de visualizar los resultados que se pueden
llegar a conseguir se ha realizado una simulacién representativa
con datos reales de temperatura y demanda de agua obtenidos
de la PSA y la Estacién Experimental de la Fundacién Cajamar
(ubicada también en la provincia de Almerfa) respectivamente.
Ademads, se han comparado los resultados obtenidos con una
operacién manual con consignas estiticas de 500 L/h para el
agua de alimentacién de cada médulo y con todos los médulos
encendidos en todo momento. Los resultados se presentan en la
Figura 8.

En la Figura 8-2 se puede apreciar, que los ahorros de
energia térmica son considerables al aplicar la técnica de con-
trol cuando se consideran demandas de agua variables como
la del invernadero. El STEC medio de la operacién automética
es de 412.80 kWh/m?>, mientras que el de la operacién manual
de 1142.2 kWh/m?>. Se puede observar cémo el mayor ahorro se
produce al inicio y final del dia ya que el controlador solo arran-
ca los médulos necesarios para cubrir la demanda de agua. Este
hecho puede ser muy relevante en aplicaciones industriales, ya
que permite no tener que sobredimensionar el campo solar o la
fuente de energia térmica, lo que supone un ahorro econémico
en la fase de disefio. Del mismo modo, en la Figura 8-3 se pue-
de ver cémo la demanda de agua del invernadero se satisface en
todo momento.

Se debe remarcar que el caso simulado con cuatro médulos
MD vy un invernadero de tamafio 392 m? corresponde a un ca-
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Figura 8: Comparacion de resultados entre una operacion automatica y una manual.

so de estudio a escala piloto. Informacién mas detallada acerca
del caso de estudio se puede encontrar en el trabajo Gil et al.
(2019a). Ademads, se ha utilizado un horizonte de prediccién
pequeiio de N = 5 con un tiempo de muestreo de 10 min y
los modelos con los que se trabajan son estiticos de acuerdo
a la metodologia RSM. En casos reales con superficies de cul-
tivos mds grandes, el nimero de médulos requeridos aumenta
considerablemente, por lo que aumenta también el niimero de
variables binarias en el problema y, por tanto, los problemas
combinatorios y de no convexidades asociados a los problemas
de optimizacién MINLP.

6. Retos futuros

Aunque en la bibliografia especializada se pueden encon-
trar una gran cantidad de contribuciones cientificas relaciona-
dos con el modelado y, en menor medida, con el control en
MD, existen numerosos retos futuros y brechas por cubrir en la
literatura en ambas areas, las cuales se resumen a continuacion.

En lo que concierne a los modelos basados en datos expe-
rimentales, los trabajos futuros deben estar centrados en mode-
lar médulos comerciales considerando la eficiencia térmica de
estos como un pardmetro de salida del modelo. La eficiencia
térmica es un parametro crucial en estos tipos de procesos ali-
mentados con energia térmica y ademads, destaca como uno de
los puntos mds débiles de la tecnologia. Por esta razén, es de-
terminante incluir este pardmetro como salida de los modelos,
pudiendo asi analizar su comportamiento bajo diferentes condi-
ciones de operacién y permitiendo que se tenga en cuenta a la
hora de disefar plantas MD, lo cual puede ayudar a la correcta
implementacién industrial de la tecnologia. Del mismo modo,
se debe incluir la concentracién del agua de alimentacién como
pardmetro de entrada de los modelos, lo cual ha sido breve-
mente discutido en la literatura hasta el momento. Este hecho
permite estudiar la aplicacién de médulos MD para tratar sal-
mueras procedentes de otras plantas de desalacién, una de las
ramas de aplicacién con mas futuro de la tecnologia MD. Res-
pecto a los modelos basados en primeros principios, la principal
brecha observada radica en que estos tipos de modelos han sido

principalmente validados a escala de laboratorio. Las simpli-
ficaciones asumidas a la hora de realizar estos modelos hacen
que su validacién con médulos comerciales sea dificil de lle-
var a cabo. Asi, se requieren nuevos trabajos de investigacién
dedicados a desarrollar modelos mas detallados y precisos que
puedan ser ajustados y calibrados para médulos MD comercia-
les. Ademads, de manera general es importante destacar la nece-
sidad de definir una norma enfocada a homogeneizar la calidad
de los resultados evaluados durante las campaiias experimenta-
les, tanto para procesos de obtencion de modelos como para la
propia evaluacién de los médulos MD empleados. Esta norma
deberia especificar bajo qué criterios se pueden dar como vali-
dos los valores experimentales obtenidos y su aplicaciéon daria
como resultado la garantia de los resultados proporcionados.

Por otra parte, las lineas de investigacion abiertas relaciona-
das con el control automdtico de procesos MD son ain mayo-
res ya que, tal y como se ha podido ver a lo largo del presente
articulo, se han presentado muy pocos trabajos en este dmbi-
to hasta el momento. En este sentido, los tipos de trabajos de
control se pueden dividir en dos partes de acuerdo a los obje-
tivos de control que se persiguen. Desde el punto de vista de
objetivos de bajo nivel los trabajos futuros son mas limitados,
ya que esta rama se centra principalmente en controlar el siste-
ma de generacion de energia térmica de la instalacién SMD, el
cual estd basado en un campo solar térmico. Para este tipo de
sistemas se han presentado numerosas publicaciones detallando
arquitecturas de control precisas y testadas experimentalmente
(Camacho et al., 2012; Rubio et al., 2018). Por el contrario, se
han presentado muy pocos trabajos centrados en objetivos de
alto nivel como maximizar la produccioén de destilado o la efi-
ciencia térmica del médulo. Ademas, en los enfoques propues-
tos, estos indices de desempefio se tratan por separado los cua-
les en la mayoria de casos requieren condiciones de operacion
contrapuestas (Gil et al., 2018c). Por lo que uno de los trabajos
que quedan por abordar consiste en desarrollar algoritmos de
control multiobjetivo que gestionen en tiempo real (Rodriguez-
Blanco et al., 2018) la instalacién SMD tratando de maximizar
ambos objetivos. Del mismo modo, se requiere la inclusién de
términos econdmicos en la estrategias de control de forma que
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se minimicen los costes de produccién del agua desalada, lo
cual solo ha sido tratado en Gil et al. (2018a) donde solo se
tuvieron en cuenta los costes de operacion del sistema de ge-
neracion de energia térmica. También se requieren trabajos de
control centrados en gestionar instalaciones industriales MD ya
que, como se ha visto para el caso de aplicaciéon de MD para
el riego de cultivos, en estos sistemas se dispone de multiples
mobdulos MD. En este sentido, el tinico trabajo de control pre-
sentado hasta la fecha es el propuesto en Gil et al. (2019a) en el
cual se gestiono el caudal de alimentacion en base a 1a demanda
de agua del invernadero y tratando de minimizar el STEC. Sin
embargo, también se pueden introducir variables binarias en es-
te tipo de enfoques de control de modo que en cada momento
Unicamente los médulos estrictamente necesarios para satisfa-
cer la demanda de agua estén encendidos, ahorrando asi tanto
energia térmica como costes de operacién como se ha mostrado
en la simulacién incluida en el apartado anterior. En estas apli-
caciones se abre otra linea de trabajo de control ya que, si se
trabajan con demandas de aguas grandes el nimero de médulos
MD requeridos también lo serd. Por tanto, el numero de varia-
bles de control aumenta a medida que aumenta el ndmero de
médulos MD de la unidad de desalacion, requiriendo algorit-
mos de control distribuidos (Gil et al., 2019a) o algoritmos para
descomponer enfoques centralizados de forma que los proble-
mas de control se puedan resolver de forma sencilla y ripida.
Por ultimo, cabe destacar que también se necesitan enfoques de
control centrados en las demds aplicaciones industriales de la
tecnologia MD como es el caso del tratamiento de salmueras.
En este tipo de procesos, aparte de las perturbaciones cldsicas
del médulo MD como temperatura de entrada al canal de eva-
poracién y temperatura de la solucién de alimentacion, se afiade
una nueva, la concentracion de la solucién de alimentacién que
va aumentando a lo largo de la operacién hasta que se consiguen
separar completamente las particulas voldtiles y no volatiles de
esta (Ghaffour et al., 2019).

7. Conclusiones

Este trabajo ha presentado una revision del estado del ar-
te de las metodologias de modelado y control propuestas para
sistemas MD. Se muestra cémo esta tecnologia presenta una se-
rie de caracteristicas interesantes que permiten cubrir nichos de
aplicacion a los que no pueden acceder otros procesos de sepa-
racién, como son el desarrollo de plantas de desalacién de pe-
quefo o mediado tamafio para lugares aislados o el tratamiento
de soluciones de alimentacién con alta concentracion. Sin em-
bargo, para que estas aplicaciones se lleguen a implementar a
nivel industrial, se requiere el desarrollo de modelos precisos
y de algoritmos de control adecuados para su correcta opera-
cién. En base a la revision de la literatura llevada a cabo en este
sentido se concluye que:

1. Es necesario el desarrollo de modelos basados en da-
tos experimentales que consideren el rendimiento térmi-
co del médulo MD como variable de salida y la concen-
tracién de la solucién de alimentacién como variable de
entrada, de forma que se puedan tener en cuenta estas
variables en el proceso de disefio de la planta y en las
estrategias de control formuladas para su operacion.

2. Se requiere el desarrollo de modelos basados en primeros
principios para médulos MD comerciales. La mayoria de
los enfoques presentados hasta el momento se validan en
mddulos a escala de laboratorio cuyos resultados no pue-
den extrapolarse exitosamente a médulos comerciales.

3. En los enfoques de control ain queda un largo camino
por recorrer ya que hasta el momento este tema ha sido
tratado escasamente en la literatura. Se precisan enfoques
de control multiobjetivo para maximizar la produccién de
destilado y la eficiencia energética de los médulos MD en
operaciones en tiempo real, formulaciones de control que
tengan en cuentan criterios econémicos y sobre todo, es-
trategias de control dirigidas a mejorar el rendimiento de
la tecnologia en las aplicaciones industriales menciona-
das con antelacion.
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